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К ВОПРОСУ АНАЛИЗА НАГРУЗОЧНЫХ РЕЖИМОВ  
СИНХРОННЫХ КОМПЕНСАТОРОВ 
 
Рассмотрены вопросы возможности и целесообразности перевода турбогенераторов, отработавших свой 
срок эксплуатации на электростанциях, мощностью до 200 МВт, в режим синхронных компенсаторов с целью ком-
пенсация реактивной мощности в распределительных электрических сетях, а также вопросы оптимизации алго-
ритмов управления синхронными компенсаторами в режимах глубокого потребления реактивной мощности. 
 
 
Компенсация реактивной мощности в рас-
пределительных электрических сетях является 
достаточно эффективным мероприятием, улуч-
шающим показатели установившихся режимов 
работы энергосистем: 
1) снижается расход электроэнергии на ее 
передачу, что позволит снизить перетоки реак-
тивной мощности; 
2) поддерживается уровень напряжения в 
узлах сети; 
3) снижаются затраты на оборудование – 
возможно уменьшение сечений проводов и ка-
белей, установленной мощности трансформато-
ров. 
Вопрос оптимальной компенсации реактив-
ной мощности необходимо формулировать от-
дельно для стадии эксплуатации и для стадии 
проектирования: 
1) для эксплуатации - это задача оптималь-
ного управления существующими источниками 
реактивной энергии, что относится к техниче-
ским вопросам оптимального управления ре-
жимами работы сети; 
2) для проектирования - это задача опти-
мального размещения источников реактивной 
энергии. Необходимо учитывать большое коли-
чество факторов (например, затраты на конден-
саторы или другие средства компенсации, на-
личие площадей для их установки, и т.д.). 
Обычно есть несколько возможных вариантов 
решения, предпочтительность которых опреде-
ляется, в том числе, и внешними условиями 
(например, наличием и содержанием норматив-
ных документов). 
Нагрузка в современных энергосистемах 
возрастает, текущий годовой прирост потребле-
ния электроэнергии составляет около 5,5 %. 
Уже к 2010 г. были восстановлены нагрузки 
уровня 1991 г. Но даже при этом фактическая 
мощность электростанций значительно 
меньше той, что была в 1991 г. Поэтому рас-
смотрение вопроса оптимального размещения 
источников реактивной энергии и их вида 
становится все более актуальным. 
Строительство тепловых электростанций 
(с учетом времени проектирования) длится 
около 5 лет, атомных – около 7-8 лет. Поэто-
му обеспечить должное количество новых 
электрогенерирующих мощностей с совре-
менными системами компенсации реактив-
ной мощности практически невозможно. И 
это мировые проблемы. Поэтому реальным и 
технически возможным вариантом обеспече-
ния электроэнергией потребителей всех кате-
горий надежности является снижение потерь 
электроэнергии на всех стадиях ее производ-
ства, и особенно при передаче и потреблении, 
в частности, за счет качественной и полной 
компенсация реактивной мощности, [1, 2]. В 
качестве примера, можно указать данные за-
рубежного опыта: по данным VDEW (Der 
Verband der Elektrizitätswirtschaft  - ассоциа-
ция немецких энергетических компаний), в 
распределительных электросетях Германии, 
благодаря компенсации реактивной мощно-
сти, было достигнуто значительное (до 10–
15%) снижение расходов электроэнергии на 
ее передачу.  
Анализ законодательства, нормативных и 
методических документов по вопросу ком-
пенсации реактивной мощности показал, что 
в настоящий момент эта задача актуальна и 
для нее создан набор определяющих факто-
ров (затраты, штрафные санкции и так далее). 
При этом в различных регионах страны сти-
мулирование степени компенсации реактив-
ной мощности (надбавки и скидки за потреб-
ление или генерацию) могут присутствовать 
или отсутствовать. В настоящее время имею-
щихся средств регулирования реактивной мощ-
ности недостаточно как по емкости, так и по 
принципу регулирования. Недостатки регули-
рующих средств по величине приводят к про-
блемам обеспечения постоянных уровней на-
пряжения, что подтверждается отчетными ре-
жимами объединенной энергосистемы (ОЭС) и 
применением для этих целей таких неоправдан-
ных мероприятий, как отключение высоко-
вольтных линий электропередач (ЛЭП), что, в 
свою очередь, приводит к снижению надежно-
сти объединения в целом. 
Дискретность регулирования напряжения с 
помощью шунтирующих реакторов (величина 
регулирующей ступени равна 300 Мвар) и огра-
ниченность плавно - регулируемых средств 
(особенно ограниченность потребления реак-
тивной мощности генераторами электростанций 
по требованию обеспечения динамической ус-
тойчивости) не обеспечивает оптимизации по-
терь электроэнергии в линиях электропередач и 
приводит к существенным экономическим по-
терям. 
В этих условиях для ОЭС Украины акту-
альным и экономически выгодным мероприяти-
ем является использование генераторного обо-
рудования электростанций, выводящихся из 
эксплуатации, в качестве синхронных компен-
саторов (СК). Указанное относится, в первую 
очередь, к электростанциям, где напряжение 
шин генератора преобразуется в 750 кВ, а также 
и электростанциям вблизи узлов 750/330 кВ 
коммутируемых на напряжении 330 кВ, [2,4]. 
Удельная стоимость сооружения нового ре-
гулируемого узла компенсации реактивной 
мощности с установкой СК или статических 
преобразователей равна 40÷50 дол/квар. В то же 
время, использование в качестве компенси-
рующих систем генераторов, установленных на 
электростанциях и отработавших свой срок 
функционирования, будет на порядок ниже.  
В энергосистеме Украины, включающей 
высоковольтные линии электропередач, стоит 
проблема поддержания уровня напряжения. Эти 
линии являются мощными источниками реак-
тивной энергии емкостного характера, [3,4], 
что, при ограниченной способности установ-
ленных на станциях генераторов, особенно на 
АЭС, потреблять реактивную мощность, приво-
дит к недопустимому повышению напряжения в 
сети, и, как следствие, к снижению уровня 
надежности как оборудования ЛЭП, так и 
турбогенераторов, []. 
СК – электрическая вращающаяся маши-
на, работающая в режиме холостого хода, т.е. 
без активной нагрузки, и предназначенная 
для стабилизации напряжения в точке под-
ключения СК в пределах ±5% номинального 
значения, а также для генерирования и по-
требления реактивной мощности. СК уста-
навливаются в тех точках единой энергосис-
темы (ЭЭС), где график нагрузки меняется в 
широких пределах, что существенно влияет 
на баланс реактивной мощности. Как прави-
ло, это подстанции 330-500 кВ, где СК при-
соединяется к шинам низшего напряжения 
10-20 кВ. 
СК, включенный в систему без возбужде-
ния, потребляет реактивную мощность (ин-
дуктивный режим). Потребляемую в этом 
режиме реактивную мощность можно при-
близительно рассчитать, как  
QCK=U
2
/xd, вар 
где xd – синхронное реактивное сопро-
тивление СК, Ом.  
При включении возбуждения и постепен-
ном увеличении тока ротора СК переходит в 
режим генерирования реактивной мощности 
(емкостной режим). 
Общепризнанным является, что нагру-
зочная способность турбогенераторов в ре-
жиме СК ограничивается: 
- при выдаче реактивной мощности (+ Q) 
- по току в обмотке ротора; 
- при потреблении реактивной мощности 
(-Q) - по току статора, по условиям нагрева 
концевой зоны сердечника статора и по усло-
виям устойчивости (в режиме «отрицательно-
го возбуждения»).  
В табл. 1 приведены реальные и плани-
руемые параметры синхронного турбогенера-
тора ТВВ-500-2в случае перевода его в режим 
СК. Многие исследователи считают, что про-
блему искусственной устойчивости в зоне 
недовозбуждения (начиная от 0,1 І0 и ниже) 
необходимо решать использованием обмотки 
ротора разгонного двигателя в качестве попе-
речной в режиме продольно-поперечного 
возбуждения. Т.е предлагается на базе выво-
димого из эксплуатации турбогенератора 
создать СК с продольно-поперечным возбуж-
дением.  
Таблица 1 - Нагрузочные параметры синхронного компенсатора на базе ТВВ-500-2 
Параметр Обозначение 
Единицы 
измерения 
Значение 
Данные ТВВ-500-2 
Полная мощность S МВА 588 
Ток статора IH кА 17,0 
Номинальный ток возбуждения iH кА 3,53 
Ток холостого хода i0 кА 1,073 
Режим синхронного компенсатора с перевозбуждением 
Максимальная реактивная мощность + Qmax Мвар 525 
Ток статора I кА 15,2 
Ток ротора i кА 3,53 
Режим синхронного компенсатора с недовозбуждением 
Реактивная мощность  - Q0 Мвар 214 
Ток статора I кА 6,2 
Ток ротора i кА 0 
Максимальная реактивная мощность - Qmax Мвар 500(588)
* 
Ток статора I кА 14,5(17) 
Ток ротора -i кА 1,26(1,67) 
*) при отсутствии ограничений по нагреву концевой зоны сердечника статора 
 
 
Рис. 1. Комплектация и установка турбогенератора  
для работы в режиме синхронного компенсатора 
1 - защитный кожух полумуфты генератора и валоповоротного устройства; 2 - турбогенератор  
со вспомогательными системами газо- масло- водоснабжения. 3 - синхронный возбудитель.  
4 - приводной асинхронный двигатель (может быть установлен и с противоположной стороны) 
 
В состав такой установки входят, рис.1: 
- турбогенератор (с сохранением системы 
водо-газо-маслохозяйства, но в сокращенном 
объеме);  
- синхронный возбудитель (СВ); 
- разгонный двигатель, например, асин-
хронный с фазным ротором;  
- кожух закрытия полумуфты генератора и 
валоповоротного устройства;  
- устройство сопряжения вала СВ с раз-
гонным асинхронным двигателем;  
- фундаментная плита под разгонный 
асинхронный двигатель.  
Шинопроводы, силовой трансформатор и 
ОРУ используются без изменений. 
Система возбуждения подлежит модерни-
зации для обеспечения возможности ее пере-
хода в режим отрицательного возбуждения. 
Дополнительно требуется дооснащение уста-
новки СК следующими устройствами: 
- устройствами для контактно - реостатно-
го пуска приводного двигателя, например, 
асинхронного; 
- устройства вывода приводного асин-
хронного двигателя на синхронные обороты 
(преобразователь частоты в цепи ротора на 
частоту до 2 Гц); 
- устройства управления режимами рабо-
ты СКП, включая систему регулирования то-
ков обмотки ротора приводного асинхронного 
двигателя в режиме «отрицательного» возбу-
ждения. 
При проведении работ по подготовке и 
переводу турбогенератора в режим СК необ-
ходимо проводить работы по разработке тех-
нической документации и выполнению рабо-
чего проекта, проведению ревизии оборудо-
вания, которое остается в эксплуатации или 
подлежит модернизации, например, система 
маслохозяйства и водоснабжения. Необходи-
мо приобрести разгонный двигатель, допол-
нительного пуско-регулирующее оборудова-
ние и изготовить дополнительные узлы тур-
боагрегата, провести его сборку, наладку, 
включая приемочные испытания. 
Как показывают расчеты, проведенные на 
ГП «Завод «Электротяжмаш», затраты на со-
оружение компенсаторной подстанции на базе 
штатного электротехнического оборудования 
приводят к удельным затратам на уровне 4 
дол/кВА, в то время, как сооружение новой 
компенсаторной подстанции обходится на 
уровне 52,5 дол/кВА, [5,6]. 
Основным вопросом создания СК на базе 
турбогенератора является расчет его нагру-
зочных режимов. Если провести аналогию с 
машиной постоянного тока, то 
A
R
UE
I ,

                    (1) 
В генераторном режиме I >0 при Е >U. В 
двигательном режиме I < 0 при E < U. 
В СК соотношения аналогичны, но вместо 
R, следует использовать индуктивное сопро-
тивление Х.  
Из анализа диаграммы Потье, [5], следует, 
что 
Ev = 
222 )sin(cos   pXIU , о.е. 
где Ev, о.е. – ЭДС, которая наводится в СК 
в нагрузочном режиме; 
Хр, о.е. – индуктивное сопротивление По-
тье; 
I, о.е. – ток якоря (нагрузка). 
U, о.е. – напряжение СК в нагрузочном 
режиме. 
Соотношение (1) универсальное, оно свя-
зывает модули условных векторов («фазеров») 
Ev, U, I. (Здесь в качестве условной единицы 
принято U = 1). 
Однако векторные диаграммы, пусть даже 
для «фазеров», надо строить с учетом диапа-
зона изменения параметров в пределах проис-
ходящих процессов в СК. Практически всегда, 
во всем диапазоне эксплуатации турбогенера-
тора, можно считать:  
1)  Åè vU всегда направлены взаимно 
противоположно. В то же время, угол нагруз-
ки, согласно, например, данным СК-240, полу-
ченного путем преобразования ТГВ-200, со-
ставляет 
004,0
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2,08,0
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    (2) 
где S = 240 Мвар – полная мощность СК-
240; 
РМ = 0,8 МВт – механические потери (для 
СК-240); 
Хр = 0,2 о.е. – индуктивное сопротивление 
Потье (для данных СК-240). 
Поэтому во всех случаях можно считать, 
что угол между векторами ЭДС и напряжения 
синхронного компенсатора  
jEjUUE v  vE;U;),(  . 
2) Т.к. СК фактически является индуктив-
ностью, то ток якоря (реакция якоря) равен 
aI-I; 

 i
X
UE
I
p
v
a                  (3) 
3) Согласно диаграмме Потье и при приве-
денных выше соотношениях, ток возбуждения  
if = (iE – ia)· i , А 
 
где            ia = Ia·Xad = -I·Xad, А                 (4) 
При построении векторных диаграмм все-
гда должны соблюдаться законы Кирхгофа, 
[7]. Тогда для СК: 
00 vEU  ;  II a  ,   jUU  ,  
iII  sin . 
В скалярном приложении для расчетов 
можно использовать соотношения между дей-
ствующими значениями U, Ev и I (в о.е.) 
sinpv xIUE   
iiiii EaEf  ;    sin Ixi ad  
Традиционно нагрузочная характеристика 
СК изображается, как прямолинейная зависи-
мость (рис. 2)  fifQ  , которая представля-
ет собой «спрямленный» вариант U-образной 
характеристики. Как отмечается в [8], опыт-
ный (экспериментальный) вариант характери-
стики отличается от изображенной на рис. 2 
тем, что в последнем при расчете fI  не учи-
тывается уровень насыщения магнитной сис-
темы, т.е. зависимость  vE Efi  . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Нагрузочная характеристика СК – прямо-
линейная зависимость  fifQ   
 
В табл. 1 приведены данные для синхрон-
ного компенсатора на базе турбогенератора 
ТГВ-200-2Д (Q = ±200Мвар; U = 18 кВ, n = 
3000 об/мин). 
 
Таблица 1. Данные для СК, созданного на базе турбо-
генератора ТГВ-200-2Д 
Q, Мвар +200 0 -140 - 200 
fi , кА 1,7 0,7 0 - 0,3 
 
Векторные диаграммы работы СК в раз-
личных режимах приведены ниже: 
- в режиме холостого хода (U = E, I = 0), 
рис. 3  
- в режиме перевозбуждения (φ=900, ΔЕ = 
Е – U), рис. 4; 
- в режиме недовозбуждения (φ < 0, на-
пример, φ = -950, if = (iE – ia)· i , if < 0), рис. 5. 
 
  
Рис. 3. Векторные диа-
граммы работы СК в 
режиме холостого хода 
Рис. 4. Векторные диа-
граммы работы СК в 
режиме перевозбуждения 
 
Рис. 5. Векторные диаграммы работы СК в режиме 
недовозбуждения 
 
Необходимо отметить, что при if = 0, со-
гласно (4), направление vE  сохраняется неиз-
менным, хотя величина его несколько умень-
шается. Т.о.  
pv XUE  00 I  
Т.е. при  I = U/Xd ≈ 0,7 о.е. и Хр ≈ 0,2 о.е. 
Iv0 ≥ 0,86·UH 
Неизменность и достаточно высокое зна-
чение рабочего потока в этом режиме обеспе-
чивает необходимый запас устойчивости рабо-
ты СК, как за счет активной, так и реактивной 
(для генераторов Хd ≠ Хq) составляющей двига-
тельного момента (θ < 0). В этом случае мощ-
ность СК может составить величину 0,6 — 0,8 
передаваемой мощности, что делает примене-
ние подобных схем экономически оправдан-
ным и конкурентоспособным. Однако более 
Q
-Q
fi fi
подробное обсуждение этого вопроса выходит 
за рамки настоящей статьи. 
Дальнейшее уменьшение установленной 
мощности промежуточных СК может быть 
получено при подборе регулирующих уст-
ройств, наиболее эффективных в каждом кон-
кретном случае.  
СК, установленные на промежуточных 
подстанциях, делят линию на самостоятель-
ные участки, поддерживая напряжения в на-
чале и конце каждого участка. Если мощность 
СК достаточна для того, чтобы обеспечить 
постоянство напряжения в точке их присое-
динения, то предел передаваемой мощности 
всей электропередачи будет определяться 
пределом мощности участка, имеющего наи-
меньшую пропускную способность. ЛЭП с 
промежуточными отборами имеют опреде-
ленные преимущества в отношении обеспече-
ния устойчивости, поскольку на промежуточ-
ных подстанциях могут устанавливаться СК, 
обеспечивающие поддержание напряжения в 
некоторых «опорных» точках вдоль линии и 
этим улучшающие ее устойчивость. 
В нормальном режиме работы энергосис-
темы при малых возмущениях возникает не-
обходимость проверки статической устойчи-
вости синхронных двигателей, СК и больших 
групп асинхронных двигателей, которые, имея 
мощность, соизмеримую с мощностью пи-
тающих их генераторов, могут оказаться не-
устойчивыми, причем эта неустойчивость 
проявляется в виде специфического явления, 
называемого лавиной напряжения. В этом 
случае особое значение имеют специальные 
мероприятия, например, применение регуля-
торов возбуждения, устанавливаемых на гене-
раторах, СК и двигателях, или установка СК 
вблизи места присоединения быстроперемен-
ной нагрузки. 
Чем больше установленная мощность СК 
по отношению к мощности системы, тем 
больший может быть получен эффект сглажи-
вания колебаний напряжения. Чтобы увели-
чить эту эффективность СК, иногда последо-
вательно с ним целесообразно включать ем-
кость, в той или иной степени компенсирую-
щую его реактивное сопротивление.  
Выводы: 
1. Реальным и технически возможным ва-
риантом обеспечения электроэнергией потре-
бителей всех категорий надежности является 
снижение потерь электроэнергии на всех ста-
диях ее производства, и особенно при переда-
че и потреблении, в частности, за счет качест-
венной и полной компенсация реактивной 
мощности в энергосистеме. 
2. Для ОЭС Украины актуальным и эконо-
мически выгодным является использование 
генераторного оборудования электростанций, 
выводящихся из эксплуатации, в качестве син-
хронных компенсаторов. 
3. Описанные в статье векторные диа-
граммы могут служить основой для оптимиза-
ции алгоритмов управления работой СК в ре-
жимах глубокого потребления реактивной 
мощности. 
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